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Исходное предположение, изложенное в рабо­
те [ I ]. заключалось в том. что. на основании вы­
явленных противоположных аппаратурных тен­
денций интерференционного и дифракционного 
методов спектрометрии, можно сформулировать 
идею еще одного метода спектрометрии, занима­
ющего промежуточное положение. Авторы назва­
ли предложенный ими новый метод спектромет­
рии методом интерференции на дифракционной 
решетке, или методом Атнашева, рассмотрели его 
основные спектральные характеристики и опро­
бовали одну из схем практической реализации.
Для понимания места предложенного метода 
среди уже известных необходимо более деталь­
ное рассмотрение и сравнение его спектральных 
характеристик и полученных расчетных пара­
метров с данными других методов спектромет­
рии. Также необходимо проведение определенно­
го объема поисковых работ, конечным результа­
том которых должно стать нахождение наиболее 
оптимальной конструкции спектрофотометра. 
Этому и посвящено настоящее исследование.
Продолжим рассмотрение спектральных ха­
рактеристик предложенного метода.
Геометрический фактор [2] (выигрыш 
Жакино [3])
Для упрощения расчетов представим, что 
фоточувствительная решетка расположена на 
плоской стороне плосковыпуклой линзы коллима­
тора (рис. 1). Диаметр линзы примем равным ш и­
рине S решетки, а угол ср между волновым фрон­
том световой волны и плоскостью решетки на-
Рис.1. Коллиматорная система с фоточувствительной 
решеткой:
(( - угол между плоской поверхностью плосковыпуклой 
коллиматорной линзы А  и волновым фронтом светового 
потока; F -  фокусное расстояние; S -  ширина 
фоточувствительной решетки, равная диаметру 
коллиматорной линзы А
Тогда телесный угол Q коллиматорной линзы, 
стягиваемой источником, равен
,tS2 ,..
ß  = — . (1)
4F
где F- фокусное растояние коллиматорной линзы.
Площадь освещенной поверхности А фоточув­
ствительной решетки
л5
(2 )
Отсюда геометрический фактор Е для предла­
гаемого спектрофотометра равен
2
Е = A Q  = (3)
т.е. получили выражение, аналогичное геометри­
ческому фактору для интерферометра Майкель- 
сона [3].
Следует выделить два практических преиму­
щества в светосиле по сравнению с интерферо­
метрами Майкельсона, Фабри-Перо и интерфе- 
рометрическим спектрометром СИСАМ.
Известно фундаментальное отношение, полу­
ченное для интерферометров М айкельсона и 
Фабри-Перо [2.3]:
M -Q -2T . (4)
гдеМ - разрешающая способность интерферомет­
ра.
Для спектрометра СИСАМ
9t-Q -4 ;r . (5)
что свидетельствует о гибридной природе этого 
оптического инструмента [4].
Оценим значение »t-й для нашего случая. 
Как показано в предыдущей работе [1J. разре­
шающая способность для предложенного мето­
да >4 -  2N. Запишем это выражение через ш ири­
ну решетки S и ее период d. полагая, что
2 S
;)і = 2 N  .
d
Тогда
:)l-ß
2S tS ,tS
2 F2d
(6)
(7)
d 4F
Подставим численные значения S = 10 мм: 
d = 0.01 мм и F= 100 мм:
W-Q
л  * 10
2-10' 2 Ю 4
5,7
При F= 50 мм получим • Q -  20л .
Второе практическое преимущество обуслов­
лено следующими отличиями. Фоточувствитель­
ная решетка так же. как интерферометры Май­
кельсона, Фабри-Перо и пластинка Люммера- 
Герке. является дисперсионным прибором с дву­
мерной дисперсией. Площадь штриха фоточув­
ствительной решетки так же. как разность квад­
ратов радиусов соседних интерференционных 
колец интерферометра Фабри-Перо. является ве­
личиной постоянной. Но в интерферометре при 
фотоэлектрической регистрации используют 
площадь лишь одного кольца, а в фоточувстви­
тельной решетке -  всех N штрихов, т.е. половину 
ее площади.
При грубой оценке этот выигрыш в светосиле 
можно принять равным отношению площадей 
круглой (или кольцевой) диафрагмы и фоточув­
ствительной решетки.
Примем S= 10 мм. тогда
,tS 3.14 Ю 2
А = —  =------------
4 4
78.5 мм
Площадь круглой диафрагмы примем равной 
q= 1.5 мм2 [2].
Тогда
2q 2-1.5 
Аппаратная функция
Для нашего случая аппаратной функцией спек­
трофотометра будем считать распределение энер-
гии стоячей световой волны в плоскости беско­
нечно тонкого фоточувствительного слоя.
Запишем уравнение стоячей световой волны [5|:
1
s  =  2 a c o s (  2.Т й s in l  a t  +  ö
\  к 2 ) \ 2
(8)
где s - напряженность электрического или маг­
нитного поля: а - амплитуда волны, распростра­
няющейся в направлении л'в момент времени t: 
о  - круговая частота, равная со = 2р/Т, где Т- пери­
од: к - длина волны: 6 - начальная фаза.
Как показано в работе [1). максимальная на­
пряженность электрического поля, оказывающе­
го энергетическое воздействие на фоточувстви- 
тельный слой, имеет место при
s.. =  2 a s i n f  2 л (9)
V
Распределение энергии в направлении х  со­
ответственно будет
2 2 
4 a  s i n 2  л
Далее рассмотрим сечение нашей системы, в 
которой осьXсовпадает с направлением распро­
странения световой волны, а ось у проходит че­
рез фоточувствнтельную решетку (рис. 2). При 
этом X = y / s in q '.
Рис.2. Аппаратная функция спектрофотометра 
с фоточувствительной решеткой:
<і - ширина аппаратной функции; d -  период 
фоточувствительной решетки; М -  отражающее зеркало; 
с( - угол между волновым фронтом светового потока 
и плоскостью фоточувствительной решетки
Отсюда распределение энергии в направле­
нии у будет иметь следующий вид:
2 2 2 
s 1y -  4 а  s in 2 л
у • s in  ср
(11)
На рис. 3 приведена ап паратн ая  ф ункция 
спектрофотометра с тонким фоточувствитель- 
ным слоем, расположенным в фокальной плос­
кости аппарата. Как видно из рисунка, ш ирина 
основания равна двойной ширине аппаратной 
функции и по этим параметрам она близка к ап ­
паратной функции треугольной формы, свой­
ственной для монохроматоров с широкими вход­
ной и выходной щелями [2].
( 10)
Рис.З. Аппаратная функция спектрофотометра с тонким 
фоточувствительным слоем, расположенным в фокальной 
плоскости аппарата (для одного периода стоячей световой 
волны): и. -  ширина аппаратной функции
Зная вид аппаратной функции предлагаемо­
го спектрофотометра, легко объяснить, чем опре­
деляется ширина интерференционных полос на 
фотолюминисцентном слое при прохождении 
через него стоячей световой волны. Фотолюми- 
несцентный слой поглощает энергию электричес­
кого поля (11). но в тех же областях фокальной 
плоскости не взаимодействует с магнитным по­
лем. Поэтому результирующее распределение 
энергии при воздействии стоячей световой вол­
ны на тонкий фотолюминесцентный слой нахо­
дится с учетом энергии магнитного поля, макси­
мальное значение которой, согласно [1]. равно
т.е.
s 2y = 4 a 2c o s 2 [ Z T y S A 'n<r
2 2 2 , 2 - 2  I  0  У  - S in qp  \
s y =  s 1y -  s 2y =  4 a  s i n  I 2 jt
( 12)
„ 2  2 („  y S in y
-  4 a  c o s  2 я (13)
A ) \ A
Для тонкой фотолюминесцентной пленки ко-
- 4 a 2 c o s (  4л - ^  S i n ^
нечнои толщины при рассмотрении результиру­
ющ его расп ределени я  энергии необходимо 
учесть влияние толщины слоя.
Как было показано в работе [ 1], за параметр, 
характеризующий меру воздействия электричес­
кого вектора на тонкий фоточувствительный слой 
при прохождении через него стоячей световой 
волны, можно принять видность.
Поэтому результирующее распределение энер­
гии при воздействии стоячей световой волны на 
фотолюминесцентный слой конечной толщины 
можно записать следующим образом:
Sy = ^ 12у - * 2у = 4a2cos { h \ 
К 1
. 21 о У- Sirup ■sin 2л ■ 4 a W l z T y sin4  (141
где V = cosf 4/r I - видность ин терф ерен ци-
I ч
онной картины стоячей световой волны при ее 
прохождении через фотолюминесцентный слой 
толщиной /і. При этом сделано допущение, что 
cos q * 1 и толщина фотолюминесцентного слоя 
равна проекции этого слоя на оеьх(рис.4).
d_
2
Я
= а . (15)
4 • sinqp
т.е. ширина аппаратной функции а  равна ш ири­
не фоточувствительного штриха.
Примем, что фоточувствительность каждого 
штриха решетки одинакова по его ширине. В этом 
случае результирующее распределение энергии, 
поглощенной каждым фоточувствительны м 
штрихом решетки, будет иметь вид. приведенный 
на рис. 5.
воздействии стоячей световой волны на тонкий фотолюми­
несцентный слой при толщине слоя: 1 - 0; 2 - >./30: 3 - /720;
4 - /715; 5 - /710
Легко найти связь между шириной аппарат­
ной функции и периодом фоточувствительной 
решетки с бесконечно тонким фоточувствитель­
ным слоем, т.к. ширина основания А (2 • sin^) = d 
по определению. Примем ширину фоточувстви­
тельного штриха равной половине периода. Тогда
Рис.5. Результирующее распределение энергии, поглощенной 
каждым фоточувствительным штрихом решетки
Отношение сигнал/ш ум  [6] (выигрыш  
Феллджета [3])
В инфракрасной области спектра шум прак­
тически не зависит от величины сигнала и опре­
деляется шумами приемника. В нашем случае 
приемником является фоточувствнтельная ре­
шетка состоящая из N фото чувствительных штри­
хов. Сигнал на выходе фоточувствительной ре­
шетки больше в N раз сигнала от одного фоточув­
ствительного штриха. Шум носит случайный ха­
рактер. он складывается некогерентно, и сред­
неквадратичное значение шумов возрастает в 
yfhJ раз.
Поэтому отношение сигнал/ш ум на выходе 
решетки равно
С_
Ш
N г-  — = — = ѴА/
V Л/
(16)
Так. например, для фоточувствительной ре­
шетки с 1 ООО штрихами, отношение сигнал/шум 
возрастает в 30 раз по сравнению с дифракцион­
ным прибором. Но по сравнению с интерферомет­
ром это отношение меньше, т.к. для последнего 
—  и. вслучае Я{ = 104 -И06 будет[3]:
Ш г
— = 102 тЮ 3 •
ш
В видимой области, при регистрации энергии 
отдельных фотонов, величина шума растет про-
порционально мощности сигнала.
В первом приближении примем отношение 
сигнал/шум, соответствующее теоретически рас- 
считаному для параллельных плоскополяризо- 
ванных лучей, падающих на фотоприемник [6]. 
равным
С Р
—  = )] .
Ш h v A f
где ц - квантовая эффективность электрон/фотон: 
Р- мощность регистрируемого сигнала: hv - энер­
гия фотона: А/- ширина полосы пропускания уси­
лителя.
Таким образом, для фоточувствительной ре­
шетки выигрыш Феллджета (возрастание отно­
шения сигнал/шум) соответствует, но в меньшей 
степени, такому же выигрышу, как и для интер­
ферометра Майкельсона. Еще раз заметим, что 
данное преимущество распространяется на ин­
фракрасную область спектра.
Линейная дисперсия
Имеются две близко расположенных линии >. 
и/.+сІл(рис.6).
ловои дисперсии:
Энергия этих длин волн распределяется на 
пространственно разнесенных участках Іи і + dl 
в плоскости фоточувствительного слоя. Линейная 
дисперсия находится из соотношения
dl 1
(17)
dk 2siny
В работе [ 1) было получено выражение для уг-
С/ф 1 (18)
dk 2с/соэф
Найдем связь между этими спектральными 
характеристиками, учитывая, что
sin ф =
2 d
Следовательно.
dl______
dk ~
1 1
der dw
2 k c o s ( f  2 k -----
dk d\
(19)
(20)
Исходя из рассчитанных спектральных ха­
рактеристик попытаемся определить наиболее 
выигрышную рабочую спектральную область для 
предлагаемого спектрофотометра.
В инфракрасной области может иметь место 
преимущество интерферометров за счет больше­
го выигрыша в отношении сигнал/ш ум и воз­
можности использования тепловых ИК - прием­
ников.
В видимой и ультрафиолетовой областях при 
проведении эмиссионного и атомно-абсорбцион­
ного спектрального анализов с использованием 
таких атомизаторов, как пламя, графитовая кю­
вета. вольфрамовая спираль, возможно влияние 
засветок от этих источников излучения, так как 
светосила спектрофотометра с фоточувствитель­
ной решеткой намного превыш ает светосилу 
дифракционного прибора.
В ближней ИК и видимой спектральных обла­
стях при проведении молекулярного спектраль­
ного анализа вероятней всего удастся наиболее 
полно реализовать имеющиеся преимущества: 
выигрыш в геометрическом факторе и отнош е­
нии сигнал/ш ум: хорошую разрешающую спо­
собность и небольшую дисперсию. Добавим к это­
му малые размеры предлагаемого спектрофото­
метра. возможность использования уже имею­
щихся технологий изготовления фотоэлектрон­
ных элементов. Все это также подтверждает це­
лесообразность дальнейшей разработки данно­
го типа спектрофотометра.
В заключение можно добавить следующее. В 
работе [ 1 ] авторы попытались определить место 
предлагаемого спектрофотометра между интер­
ферометром и дифракционным прибором. После 
рассмотрения спектральных характеристик ста­
ло ясно, что область предполагаемого спектраль­
ного применения находится также посередине 
между областью спектрального применения ин­
терферометра (видимый и инфракрасный ди а­
пазоны) и областью спектрального применения 
дифракционного прибора (видимый и ультрафи­
олетовый диапазоны).
Экспериментальная часть
Изучение распределения энергии стоячей све­
товой волны от толщины фотолюминесцентно- 
гослоя
Исследования проводили на эксперименталь­
ной установке, описанной в работе [ 1]. На поверх­
ность плоскопараллельной кварцевой пластин­
ки последовательно наносили в виде капель спир- 
товый раствор люминола. Пластинку помещали 
в установку и после юстировки получали интер­
ференционную картину.
В работе [1] толщину пленки люминола рас­
считывали, исходя из плотности вещества люми­
нола. Это привело к большой ошибке определе­
ния, так как исходное вещество имеет рыхлую, 
ватообразную форму, а его пленка после высыха­
ния спиртового раствора становится намного 
плотнее. В данной работе сопоставляли толщину 
пленки люминола, исходя из количества нане­
сенного раствора. С увеличением толщины плен­
ки люминола визуально наблюдается уменьше­
ние ширины темных полос и их контрастности 
(рис.7). Полученные экспериментальные резуль­
таты хорошо согласуются с приведенными тео­
ретическими выводами.
б
ш
ш .
Рис.7. Интерференционные полосы стоячей световой 
волны на тонкой пленке люминола: 
а -  при толщине пленки, полученной при нанесении 
одной капли раствора люминола (С = 0,14 мг/л); 
б -  при толщине пленки, полученной при последовательном 
нанесении 60 капель раствора люминола той же 
концентрации
Изготовление решетки
Использовали промытые плоскопараллельные 
кварцевые пластинки размером 20x30x3 мм3. 
При промывке руководствовались указаниями, 
изложенными в работе [7]. Пластинку кипятили 
в течение 15 мин сначала в смеси бидистилли- 
рованной воды, перекиси водорода и аммиака в 
соотношении 7:2:1, а затем в течение 15 мин - в 
смеси бидистиллированной воды, перекиси во­
дорода и 37 %-ной хлористоводородной кислоты 
в соотношении 7:2:1. После этого стекляный ста­
кан с обработанной пластинкой дважды промы­
вали бидистиллированной водой, затем в стакан 
наливали растворы для осаждения пленки CdS 
и помещали его в водяной термостат.
Осаждение пленки CdS проводили как описа­
но ранее [ 1 ] при времени осаждения 30 мин. вклю­
чая время нагрева раствора до температуры +70°С. 
Концентрация исходных растворов составляла: 
хлористый кадмий (С(у/с{ = 0.027 моль/л), амми­
ачная вода (С.ѵн,о// = 2.67 моль/л), тиомочевина 
( C N2H4c;s = 0.34 моль/л). Из полученной пленки из­
готовляли фоточувствительную решетку по тех­
нологии. описанной в работе [ 1 ]. Полученную ре­
шетку подвергали отжигу в атмосфере воздуха 
при температуре +450° С в течение 15 мин. З а ­
тем на контактные площадки напаивали метал­
лический индий.
Параметры фоточувствительной решетки, ис­
пользуемой в экспериментах, получились следу­
ющие:
- вы сота- 6  мм:
- ширина -  10 мм:
- период -  1 мм:
- фотосопротивление в темноте =1.5 ГОм:
- фотосопротивление при освещении решетки 
на расстоянии 10 см лампой накаливания мощ­
ностью 1 5 Bt R. = 6.6М О м:
(>М
- отношение R /R . =4-103.МП’.ММ ' (Ін
Совмещение интерференционных; юлос с фо- 
точувствителъными штрихами решетки
Несмотря на то. что нам удалось изготовить 
фоточувствительную решетку с фотосопротивле­
нием в несколько МОм. что на несколько поряд­
ков меньше, чем у предыдущей [ 11. мы примени­
ли способ модуляции, отличный от уже описан­
ного [1]. Это связано с тем. чтофоточувствитель- 
ные пленки CdS обладают очень большой посто­
янной времени [8]. При использовании способа 
интерференционной модуляции, даже при ско­
рости перемещения подвижного зеркала прибли­
зительно I см/с. частота интерференционной мо­
дуляции равна 3 кГЦ и ее не удается выделить на 
предусилителе. Поэтому, для получения положи­
тельного результата, было логично перейти в об­
ласть звуковых частот. Для этого эксперименталь­
ную установку оснастили вибропреобразовате­
лем типа ВП-1 с электрическим сопротивлением 
катушек электромагнита 600 Ом (рис.8). К оси 
металлической мембраны вибропреобразовате­
ля припаяли латунную Г-образную пластинку. 
Пластинку приклеили к поверхности зеркала в 
его нижней части таким образом, чтобы корпус
вибропреобразователя опирался на оптическую 
скамью. Катушку электромагнита подсоедини­
ли к генератору сигналов типа Г4-117. Регистра­
цию электрического сигнала с фоточувствитель- 
ной решетки производили с помощью регистри­
рующего устройства с применением ЭВМ.
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Рис.8. Экспериментальная установка:
1 -  лазер; 2 -  телескоп; 3 -  плоскопараллельная кварцевая 
пластинка; 4 -  отражающее зеркало; 5 -  синусный механизм;
6 -  фоточувствительная решетка;
7 -  вибропреобразователь; 8 -  генератор электрических 
сигналов; 9 -регистрирующее устройство
Регистрирующее устройство работает следую­
щим образом. Ток, протекающий через фоточув- 
ствительную решетку, усиливается предусилите- 
лемскрутизнойусиления 1.3- КГВ/А. Далее сиг­
нал поступает в плату цифрового ввода, выпол­
ненную на микросхеме Crystal Sem iconductor 
разрядностью 16 бит. и с частотой 8 кГЦ перево­
дится в цифровую форму. Затем, используя быст­
рое преобразование Фурье на массив из 32 К вы­
борок. записывается спектральный состав вход­
ного сигнала. Данные оцифровки сигнала посту­
пают из платы цифрового ввода в виде стандарт­
ных .wav файлов, что позволяет вести дальнейшую 
обработку с применением программного обеспече­
ния. предназначенного для обработки звука.
Амплитудно-частотная характеристика преду- 
силителя-равномерная от 10 ГЦ до 40 кГЦ. ширина 
полосы пропускания по уровню --3 дБ -  200 КГЦ В 
области низких частот уровень шумов регистри­
рующего устройства не превышал -90 dB. за ис­
ключением частот 50 ГЦ (наводки от сети). 83 ГЦ и 
частоты колебаний зеркала. Измерения на пер­
вых 2 частотах не проводились, но при обработке 
результатов измерений уровень наводок сетево­
го напряжения использовался для контроля кор­
ректного функционирования регистрирующего 
устройства. Как показали измерения, интенсив­
ность этой линии составляла -58  дБ, что свиде­
тельствует о хорошей стабильности рабочих ха­
рактеристик регистрирующего устройства.
Эффективность совмещения интерференци­
онных полос с фоточувствительными ш трихами 
решетки проверяли следующим образом. На ме­
сто пластинки с фоточувствительной решеткой 
устанавливали пластинку с тонким слоем люми- 
нола и добивались получения интерференцион­
ных полос стоячей световой волны. Затем  на ка­
тушку электромагнита подавали переменное н а­
пряжение от генератора Г4-117 и визуально н а ­
блюдали исчезновение интерференционных по­
лос. При этом подводимая электрическая мощ ­
ность составила 6 мВт.
Экспериментальные результаты
Модулированный сигнал с фоточувствительной 
решетки получили в диапазоне частот 30-170 ГЦ. 
Сначала на одной из частот модуляции указан­
ного диапазона добились максимального сигна­
ла путем юстировки отражающего зеркала и по­
ворота синусного механизма. При этом пола­
гали, что период интерференционных полос со­
впадает с периодом фоточувствительной реш ет­
ки и выполняется условие (19). Затем на выбран­
ных частотах указанного диапазона измеряли 
полезный электрический сигнал при воздей­
ствии стоячей световой волны на фото чувстви­
тельную решетку и уровень шума, при перекры­
тии отражающего зеркала светонепроницаемым 
экраном. В этом случае интенсивность полезно­
го сигнала превышала уровень шума более чем в 
10 раз (рис. 9).
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Рис.9. Зависимость уровня выходного электрического 
сигнала с фоточувствительной решетки от частоты 
модуляции:
□ - уровень полезного сигнала при воздействии стоячей 
световой волны;
■ - уровень шума
Далее, поворотом синусного механизма изме-
няли угол ф и измеряли полезный электричес­
кий сигнал и уровень шума при открытом и зак­
рытом отражающем зеркале. В этом случае ин­
тенсивность полезного сигнала превышала уро­
вень шума менее чем в 2 раза.
Авторы выражают благодарность редактору
журнала “Аналитика и контроль”, доктору хими­
ческих наук, профессору В.Н. Музгину; доктору 
химических наук, профессору A.A. Пупышеву и 
доктору технических наутс Ю.Б. Атнашеву за ряд 
ценных советов и критических замечаний.
Авторы также признательны К. Д. Ермолину за 
помощь в оформлении результатов исследований.
ЛИТЕРАТУРА
1. Атнашев A.B., Атнашев В.Б., Атнашев П.В. Метод ин­
терференции на дифракционной решетке (Метод Атна- 
шева)/Под ред. Ю.Б.Атнашева. Приложение к журналу 
“Аналитика и контроль”.Екатеринбург, 2000. 24 с.
2. Малышев В.И. Введение в экспериментальную 
спектроскопию. М.: Наука, 1979. 478 с.
3. Белл Дж. Введение в Фурье- спектрометрию: Пер. 
с англ. М.: Мир, 1975. 380 с.
4. Jacquinot. P. New developments in interference
spectroscopy / /  Report on Prog. Phys. 1960. № 23. 
P.267-312.
5. Ландсберг Г.С. Оптика. М.: Наука. 1976. 926 с.
6. Фотоприемники видимого и ИК диапазонов / Под 
ред. Р. Киеса. М.: Радио и связь, 1985. 328 с.
7. Интегральная оптика /  Под ред. Т.Тамира. М.: Мир, 
1978. 344 с.
8. Креопалова Г.В., Лазарева Н.Л., Пуряев Д.Т. Опти­
ческие измерения. М.: Машиностроение, 1987. 264 с.
НПО “Аналитика и контроль”
624051 . С верд ловская  обл.. г. Заречн ы й , ул . М ира 35. оф .104 - 110 .  
т е л ./ф а к с  [34377) 7-41-02. 3-98-15  
e-mail: analitics@ uralnet. ru
КОМПРЕССОРНАЯ ТЕХНИКА
со склада в Заречном.
